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Resumen y Abstract VII 
 
Resumen 
Los procesos de producción en serie, requieren de mecanismos que garanticen la 
calidad de las piezas producidas. Para avanzar con seguridad en el proceso de diseño y 
desarrollo, es necesario el uso de prototipos de dichas  piezas, para validar el diseño y 
soportar la toma de decisiones. Utilizando la técnica de Fotoelasticidad, se determinó la 
distribución de esfuerzos debidos a compresión, en probetas planas mecanizadas con 
diferentes concentradores de esfuerzos, fabricadas en plexiglás.  
 
Esta técnica es de gran interés para la industria metalmecánica. En este sentido, desde 
la física aplicada cómo es la mecánica de materiales, la fotoelasticidad se convierte en 
una herramienta eficiente por no exigir una geometría normalizada en las probetas, y ser 
un ensayo no destructivo. 
 




Production processes in series, require mechanisms to ensure the quality of the produced 
parts. To advance sureness in the design and development process, it is necessary to 
use these prototype parts to validate the design of mechanical elements. Using the 
technique of photoelasticity, the distribution of stresses due to compression is 
determined, on plexiglas's flat specimens machined with different stress concentrators. 
  
This technique is of great interest for the metalworking industry. In this sense, applied 
physics how the mechanics of materials, photoelasticity becomes an efficient tool for not 
demanding standardized geometry specimens, and being a non-destructive testing. 
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El desarrollo tecnológico y la globalización enmarcan a la industria en general, en 
procesos acelerados de producción de alta calidad, que les permita ser competitivos y 
asertivos frente a procesos de tratados comerciales como el Tratado de Libre Comercio 
TLC, que obliga a la Industria Colombiana a innovar para competir. Como ejemplo de lo 
anterior está la fabricación de piezas mecánicas y plásticas componentes de la 
maquinaria en general. 
 
Estas piezas deben ser sometidas a ensayos que permitan la caracterización de 
materiales, en cuanto a su resistencia, lo que es  de gran interés para la industria 
metalmecánica por lo que se ha propuesto diferentes técnicas para la determinación de 
esfuerzos en materiales estructurales y elementos componentes de máquinas1. Dentro 
de estos podemos mencionar el uso elementos finitos, el ensayo de tracción y métodos 
ópticos como la fotoelasticidad. Uno de los mayores avances en el cálculo del factor de 
intensificación de tensiones a partir del análisis de imágenes fotoelásticas fue el llevado a 
cabo por Sanford and Dally con el método Multi- PointOverdeterministic (MPOD). Este 
método se ha extendido de forma satisfactoria a otras técnicas experimentales2. 
 
La Fabricación de elementos y piezas mecánicas, involucra la presencia de 
concentradores de esfuerzos, cómo perforaciones, entallas, ranuras, entre otros.  En este 
contexto, la habilidad para medir tensiones y deformaciones de forma precisa en las 
cercanías de dichos concentradores, son un aspecto fundamental en el estudio y análisis 
del proceso de la mecánica de materiales. 
 
.El equipó diseñado en este proyecto y las probetas seleccionadas permitirán realizar 
pruebas de compresión y determinar  así la concentración de esfuerzos por 
fotoelasticidad.  
 
                                               
 
1
C. P. Parra, J. E. Rueda, R. Sandoval. “Building a polariscope coupled with vision for the local 
measurement of main effort”. Revista Bistua Facultad de Ciencias Básicas Universidad de 
Pamplona Pamplona-Colombia, vol  8, núm 1,ener-jun 2010. pp(1-5) 
2
 Sanford, R. J., Dally, J. W. (1979), “A general method for determining the mixed mode stress 








Determinar la distribución de esfuerzos en un polímero sometido a compresión, utilizando 




 Seleccionar la geometría óptima de las probetas. 
 Seleccionar el material óptimo para fabricar las probetas. 
 Seleccionar los concentradores de esfuerzos más relevantes en el diseño de 
piezas mecánicas. 
 Diseñar el sistema mecánico de aplicación de carga. 
 Diseñar el sistema óptico (Polariscopio) 
 Determinar la concentración de esfuerzos localizados en las discontinuidades 















1. Marco Teórico 
1.1 Esfuerzo 
El esfuerzo sobre una sección de un elemento es la fuerza por unidad de área, o la 
intensidad de las fuerzas distribuidas a través de una sección dada3. 
 
Si un elemento es sometido a una carga axial F  (Figura 1-1), la fuerza interna es normal 
al área A  de la sección y el esfuerzo correspondiente   se describe como un esfuerzo 
normal.  
 
Así la ecuación para determinar el esfuerzo normal en un elemento bajo carga axial es: 
 




                              
                                                                                                           (1.1) 
 
                                                                                               A
F






Este esfuerzo es positivo si es de tensión y negativo si es de compresión. 
 
Ahora bien, si se aplican fuerzas transversales  F  y 'F  a un elemento AB (Figura 1-2) 
se genera un corte en C en los puntos de aplicación de las dos fuerzas, luego debe 
existir una fuerza interna en el plano de la sección igual a F . Estas fuerzas internas se 
conocen como fuerzas cortantes. Al dividir la fuerza cortante F  entre el área A  
transversal, se obtiene el esfuerzo cortante promedio prom  en la sección
4. 
                                               
 
3
 BEER Ferdinand y JOHNSTON Russell. Mecánica de Materiales. McGraw Hill/Interamericana 
Editores  S.A. México D.F. 2010. p(7). 
4
 BEER  Ferdinand y JOHNSTON Russell. Mecánica de Materiales. McGraw Hill/Interamericana 
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prom                                      




1.1.1 Estado general de esfuerzos 
Considerando un pequeño elemento de material de lado a  centrado en Q, sometido a 
carga, la Figura  1-3 muestra las componentes de los esfuerzos normales zyx   y 
cortantes xzzxzyyzyxxy    ejercidos en las caras  del pequeño elemento. 
 











Las fuerzas normales y cortantes que actúan sobre las diversas caras del cubo se 
obtienen multiplicando las componentes correspondientes del esfuerzo por el área de 
cada cara, por lo que considerando condiciones de equilibrio se concluye que6: 
 




 Idem  p(422) 
6
BEER  Ferdinand y JOHNSTON Russell. Mecánica de Materiales. McGraw Hill/Interamericana 
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xzzxzyyzyxxy                                                (1.3) 
 
El análisis de transformación de esfuerzos tratará principalmente con el esfuerzo plano, 
es decir que dos caras del cubo estarán libres de esfuerzos, sí el eje z se elige 
perpendicular a estas caras se tiene  0 zxyzz  , y las únicas componentes 
restantes son xyyx  ,  como se muestra en la Figura 1-4.
7 
 
Figura 1-4   Esfuerzo Plano. Cubo infinitesimal cuyas caras perpendiculares al eje z esta 











Ahora los esfuerzos   máximo y mínimo, al igual que xy máximo asociados al 
elemento, después de haber sido girado un ángulo   con respecto al eje x, se 
determinan mediante las ecuaciones9: 
 







                                             (1.4)  



















                    (1.5) 
 
                                               
 
7
 Idem p(423) 
8
 Idem p(423) 
9
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2tan                                                          (1.6)   
















                                          (1.7) 
1.1.2  Esfuerzo- deformación 
Si se aplica una carga axial F  a un elemento de material homogéneo, de sección 
constante 0A  y longitud 0L , este tiende a presentar una elongación  y a reducir su 
diámetro, el esfuerzo normal se calcula dividiendo la carga F  entre el área de la sección 
0A  (Ecu. 1.1), y la deformación unitaria   se calcula dividiendo la elongación entre la 
longitud base 0L . 
0L

                     (1.8) 
 
Si el material es elástico, el esfuerzo   es directamente proporcional a la deformación   
obteniéndose la relación 
                                                      E                    (1.9) 
 
Esta relación se conoce como la ley de Hooke. El coeficiente E  se denomina módulo de 
elasticidad del material o, también, módulo de Young10. Si el elemento se elonga  más 
allá del punto de cedencia, distintas partes de la estructura sufren diferentes 
deformaciones plásticas. Los esfuerzos en varias partes de la estructura no regresan a 
cero, después de que la carga haya sido retirada, presentándose esfuerzos residuales en 
las distintas partes de la estructura11. 
1.1.3 Concentraciones de esfuerzos 
Cuando un elemento estructural contiene una discontinuidad, como un agujero o un 
cambio repentino en su sección transversal, pueden ocurrir grandes esfuerzos 
                                               
 
10
 BEER  Ferdinand y JOHNSTON Russell. Mecánica de Materiales. McGraw Hill/Interamericana 
Editores  S.A. México D.F. 2010. p(52). 
11
 Idem  p(113) 
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localizados cerca de la discontinuidad. La Figura 1-5,  muestra la distribución de 
esfuerzos en las secciones críticas bajo carga axial12. 
Figura1-5   Distribución de esfuerzos cerca  de un agujero circular. Barra plana  sometida 












1.2  Luz Polarizada 
 
La luz se puede tratar como una onda electromagnética transversal, cuyo plano de 
vibración es constante. Este plano fijo contiene tanto al vector campo eléctrico E  como 
al vector de propagación en la dirección del movimiento k . 
 
Sí dos ondas de luz son tales que las direcciones de sus campos eléctricos respectivos 
son perpendiculares entre sí, la onda resultante puede o no ser linealmente polarizada. 
 
 
Sí se considera las dos perturbaciones ópticas ortogonales mencionadas en la forma 
 
                           )cos(ˆ),( 0 tkzEitzE xx                                                         (1.10)      
                
                          )cos(ˆ),( 0   tkzEjtzE yy                                                   (1.11) 
 
donde la fase tiene la forma )( tkz   y  es la diferencia de fase relativa entre las ondas, 
sí   es cero o múltiplo entero de  2 , las ondas están en fase, y la onda resultante 
será 
                                               
 
12
BEER  Ferdinand y JOHNSTON Russell. Mecánica de Materiales. McGraw Hill/Interamericana 
Editores  S.A. México D.F. 2010 p(107) 
13
Idem.  p(107). 
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                         )cos()ˆˆ( 00 tkzEjEiE yx                                                      (1.12) 
 
Como su amplitud )ˆˆ( 00 yx EjEi   es fija, esta onda resultante es linealmente polarizada y 
oscila a lo largo de una línea inclinada según una cosinusoide en el tiempo (Figura  1-6). 
El campo E  progresa a través de un ciclo oscilatorio completo mientras que la onda 
avanza por el eje z14. 
 












Cuando las dos ondas constitutivas tienen igual amplitud 000 EEE yx    y la diferencia 




  entonces 
 
                          )cos(ˆ),( 0 tkzEitzEx                                                           (1.13)     
                 
                          )(ˆ),( 0 tkzsenEjtzE y                                                          (1.14) 
 
 
De la superposición de estas dos ondas resulta 
 
                        ))(ˆ)cos(ˆ(0 tkzsenjtkziEE                                            (1.15) 
 
Donde la amplitud escalar de E  es 0E , y su dirección varía con el tiempo, no estando 
restringida a un solo plano (Figura 1-7), el vector campo eléctrico gira alrededor del eje z  
y se dice que la onda tiene polarización circular16. 
                                               
 
14
 HECHT E. Óptica. Pearson Addison. Madrid. 2000. p(324)  
15
 Idem  p(324) 
16
 Idem  p(325)  
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1.3  Fotoelasticidad 
 
Los materiales birrefrigentes como el acrílico y el plexiglás entre otros, son aquellos que 
se comportan óptimamente isotrópicos cuando se encuentran libres de esfuerzos, pero 
presentan un comportamiento anisotrópico al ser sometidos a esfuerzos, generando un 
cambio en el índice de refracción proporcional al esfuerzo. Es en este fenómeno en el 
que se fundamenta la fotoelasticidad. 
 
El índice de refracción n es la razón entre la rapidez de propagación de luz en el vacío C, 
y la rapidez propagación de luz a través de un material dado v. 
 
Cuando un haz de luz polarizada  se propaga a través de un plástico birrefringente con 
espesor d , siendo x y y las direcciones de los esfuerzos principales en el punto bajo 
consideración, el vector de luz se separa en dos componentes ortogonales que se  
propagan en los planos x y y (Figura 1-8)18.  
 
Considerando que el espesor de la lámina es d   y conociendo las velocidades de la luz 
en cada eje se obtiene el retardo relativo entre ambos rayos  
                                             
















                   (1.16) 
 
donde xn  y yn  son los índices de refracción del material, en los ejes principales. 
                                               
 
17
 - Pearson Addison. Madrid. 2000. p(325) 
18
 SILVA. M, GUTIEREZ R.” Análisis de Esfuerzos en una Barra por medio de Fotoelasticidad”. 
Investigación en Biomecánica CIATEC.A.C. =mega 201,frac.Ind. Delta,C.P. 37545 León Gto. 
México 2005  
 
10 Estudio de la distribución de esfuerzos sobre un polímero sometido a 
compresión, utilizando la técnica de fotoelasticidad 
 
Sí se agregan filtros ópticos de un cuarto de onda  en la dirección de propagación de la 
luz, se produce luz polarizada circularmente y la imagen observada no está influenciada 
por la dirección de las deformaciones principales. 
 




Las subdivisiones, las viñetas y sus textos acompañantes deben presentarse sin sangría 
y justificados.  
 




                                              (a)                                                                       (b)                
 
Brewster expresa que el cambio relativo en el índice de refracción es proporcional a la 
diferencia entre los esfuerzos principales x  y y  sobre el material en la sección 
analizada, mediante la expresión 
 
                                                  yxyx Knn                                          (1.17) 
 
donde K  es la propiedad física de los materiales llamada coeficiente óptico de 
deformación. 
 
Sustituyendo la ecuación (1.16) en la ecuación (1.17) el retardo queda expresado como: 
 
                                         Retardo relativo  yxdK                                   (1.18) 
 
El retardo relativo se determina como una fracción N , o múltiplo de longitud de onda20  
 
                                                                 NR                                              (1.19) 
                                               
 
19
 SILVA. M, GUTIEREZ R.” Análisis de Esfuerzos en una Barra por medio de Fotoelasticidad”. 
Investigación en Biomecánica CIATEC.A.C. =mega 201,frac.Ind. Delta,C.P. 37545 León Gto. 
México 2005 
20
 RODRIGUEZ VALDES, Jorge."Determinación de los esfuerzos en dientes de una rueda tipo 
catarina por los métodos de fotoelástico y del elemento finito". Tesis maestro en ciencias con 
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donde N es el orden de franja.                                 
 
Esta  expresión se reemplaza en la ecuación 1.18 obteniendo 
           





                                                        (1.20) 
 
La relación entre la longitud de onda  y el coeficiente óptico de deformación K se 
denomina valor de franja  f , y es una constante para cada material. 
 
1.3.1 Franjas Isocromáticas 
 
Cuando a través de un material birrefrigente  sometido a esfuerzos, pasa luz blanca 
polarizada, se presenta un patrón de colores donde cada franja de color determina los 
puntos sobre el material que tienen la misma diferencia de esfuerzos principales, estas 
se denominan franjas isocromáticas y determinan el valor de franja f . Se caracterizan 
por mantenerse fijas a carga constante, al rotar el polarizador y analizador 
simultáneamente, de igual forma las franjas cambian al variar la carga manteniendo fijos 
el polarizador y analizador. 
 














                                               
 
21
  RODRIGUEZ VALDES, Jorge. "Determinación de los esfuerzos en dientes de una rueda tipo 
catarina por los métodos de fotoelástico y del elemento finito". Tesis maestro en ciencias con 





2.  Aspectos Experimentales 
2.1 Polariscopio 
 
Para el desarrollo del proyecto se diseñó y construyó  polariscopio circular integrado a un 
sistema de compresión manual, el equipo se compone de los siguientes elementos: 
 
 Película de polarización lineal (Polarizador y analizador) Aflash Photonics PF-006 
 Montadas sobre platos giratorios provistos de divisiones cada 10º 
 Película de cuarto de onda Aflash Photonics WF-OG4-WE. Montadas sobre platos 
giratorios provistos de divisiones cada 10º 
 Sistema de compresión mecánica manual, (tornillo de potencia, elementos de 
compresión superior e inferior, estructura metálica) 
 Torquímetro de aguja TOOLCRAFT. 140 Lb-Pie 
 Cámara fotográfica Samsung HD 14,2 Mp 5X 
 Fuente luz blanca monocromática 7 leds 220VAC, 50-60 Hz 
 Pantalla blanca  
 
2.1.1 Sistema de compresión mecánica manual 
 
El sistema de compresión está conformado por una estructura metálica, elementos de 
compresión, y un tornillo de potencia, integrados a platos giratorios portaláminas. En la 
Figura 2-1 se muestran los componentes principales. 
 




















El montaje general se compone de un total de 27 piezas discriminadas en la Figura 2-2 y 
la tabla 2-1. Los planos generales y despiece se encuentran en el anexo A. 
 
Polarizador 
Filtro 1/4 onda 
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 Tornillo rosca cuadrada 
 
Un dispositivo de maquinaria  de transmisión de potencia como el tornillo de rosca 
cuadrada, se utiliza para convertir un giro o desplazamiento angular en un 
No. Pieza Cantidad Pieza 
1 4 Soporte fijo polarizador, analizador, filtro ¼ de onda 
2 4 Soporte Móvil polarizador, analizador, filtro ¼ de onda 
3 4 Tornillo fijación lamina 
4 1 Base de la estructura 
5 2 Soporte lateral de la estructura 
6 4 Guía 
7 1 Tornillo rosca cuadrada 
8 1 Guía tornillo rosca cuadrada 
9 1 Elemento de compresión superior 
10 1 Elemento de compresión inferior 
11 4 Manija de rotación 
Capítulo 2 15 
 
desplazamiento rectilíneo y transmitir la acción de una fuerza o potencia mecánica.22 En 
la Figura 2-3 se representa la geometría del tornillo utilizado para la compresión. 
 








Para determinar la expresión matemática de la fuerza F  aplicada a la probeta, en 
función del par aplicado, se desarrolla el filete helicoidal de la rosca del tornillo (Fig. 2-4) 
en un plano, donde el borde externo del filete formará la hipotenusa de un triángulo 
rectángulo, cuya base es el perímetro del diámetro medio 9.17dm  mm de la rosca y 
cuya altura es el paso 2,4p  mm, el ángulo
27,4  es el ángulo de hélice de la 
rosca y un coeficiente de rozamiento para el acero AISI 1040 15,0 23   
 








Se plantean las ecuaciones de equilibrio de la figura 2-4, de donde F  es la fuerza de 
compresión, 
NF  la fuerza normal que se opone al movimiento, rF  la fuerza de 
rozamiento  y P  la carga requerida para generar un momento de rotación o torque. 
 
                   0cos0   senFPFFx Nr                                               (2.1) 
 
                   0cos0   Nr FsenFFFy                                              (2.2) 
                                               
 
22
 SHIGLEY Joseph y MISCHKE Charles. Diseño en  Ingeniería Mecánica .5 a Edición.  McGraw 
Hill/Interamericana Editores  S.A. México D.F. 1990. p(371). 
23
 DÜSSELDORF Verlag. Manual de la técnica el automóvil. Editorial Reverte S.A. Barcelona  
1996. p(303) 
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Desarrollando las ecuaciones (2.1) y (2.2) se obtiene una expresión para la fuerza de 
compresión F  en función de P ,   y   . 
 











PF                                                    (2.3)                                      
Dado que el momento de rotación o torque es igual al producto de la fuerza P y el radio 
medio 2/dm  se obtiene finalmente la expresión 2.4 





























            (2.4) 
                                                   TF 492                                                    (2.5) 
 
2.2  Selección del material y la geometría de las probetas 
 
El material birrefrigente seleccionado para el trabajo es el plexiglás, lámina acrílica 
fabricada a partir de monómero de metil metacrilato100%, produciendo resina acrílica 
con la ayuda de temperatura y catalizadores, ciclo seguido con aditivos y temperatura de 
donde se obtiene el polímero de acrílico  pmma 100% con norma ICONTEC Nº 1282.24 
 
En la tabla 2.2 se presentan algunas propiedades de la lámina acrílica plexiglás. 
 









Cualquier discontinuidad en una parte de un elemento mecanica altera la distribución de 
esfuerzos en los alrededores de la discontinuidad, asi las ecuaciones basicas de 
esfuerzo ya no describen el estado de esfuerzo en dichas partes. A las regiones en que 
ocurren  dichas discontinuidades se les llama áreas de concentración de esfuerzos. En el 
                                               
 
24




Resistencia a la tensión 10500 PSI - 72,39 MPa 
Resistencia a la compresión 18000 PSI – 124,10 MPa 
Resistencia a la flexión 16000 PSI – 110,31 MPa 
Resistencia a la cizalladura 9000 PSI – 62,05 MPa 
Módulo de elasticidad 450000 PSI – 3,10 GPa 
PROPIEDADES FISICAS 
Densidad  1,19 gr/cm3 
Índice de refracción 1,49 
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diseño de elementos mecánicos, las más comunes son agujero transversal, ranuras 
tranversales y entallas transversles en laminas planas, de igual forma, para barras 
circulares se presentan entalle circunferencial, agujero transversal y ranura 
circunferencial. 
 
Para el presente trabajo se selecionaron barras planas por facilidad del maquinado,  de 
20 mm X 90 mm como se muestra en la Figura 2-5 y tabla 2.3. 
 
Figura 2-5  Probetas rectangulares en plexiglás con concentrador de esfuerzo (a) 
























r (mm) 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 
d (mm) 5 4 3 2 5 4 3 2 5 4 3 2 5 4 3 2 5 4 3 2 
Ranura 
transversal 
r (mm) 1,5 2,5 3,5 4,5         
d (mm) 5 4 3 2 5 4 3 2 5 4 3 2 5 4 3 2         
Entalla 
transversal 
r (mm) 1,5 2,5 3,5 4,5         
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2.3  Determinación valor de franja f  
 
Para determinar el valor de franja se utilizó una probeta de plexiglás de espesor 
mmd 5  y de dimensiones 20mm X 90mm, sometida a compresión mediante los 
elementos inferior y superior del equipo integrado, como se ilustra en las figuras 2-6 y 2-7 
 












Figura 2-7  Esquema de fuerza de compresión en  probetas rectangulares mmd 5  sin 












Se calcula F  a la que está sometida la probeta para cada momento par aplicado, 
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La  figura 2-8 muestra cómo varían las franjas isocromáticas a medida que se incrementa 
la fuerza de compresión sobre la probeta, identificando claramente que para cada caso, 
la franja isocromática en la sección media de la probeta tiende a ser constante. 
 
Figura 2-8  Variación de las franjas isocromáticas al aumentar la fuerza F aplicada a la 
probeta. (a) 3400 N. (b)6800 N. (c)9800 N. (d)13200 N. (e) 16700 N. (f) 20100 N. (g) 
















De la Figura 2-8 se toman las probetas (c), (e) y (h) y se descomponen en los colores 
básicos (figura 2.-9) utilizando el programa ImageJ. Para la Figura 2-9 (c)  probeta 
sometida a 9800 N, se puede ver que en el área central de la probeta predominan los 
colores rojo y verde, con una acentuada ausencia de azul. Al combinar estos dos colores 
se encuentra el color predominante para esta carga, siendo el naranja el resultado de 
combinar verde y rojo. Con la Figura 2-9 (e) se procede de igual forma donde los colores 
Torque (Lb-pie) Torque (Nm) F(N) 
5 7 3400 
10 14 6800 
15 20 9800 
20 27 13200 
25 34 16700 
30 41 20100 
35 47 23100 
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predominantes son el verde y el azul, cuya franja isocromática es Azul-verde. Como 
ejemplo, también se realizó el proceso con la figura 2-9 (h), donde los colores 
predominantes son el rojo y azul de cuya combinación surge el púrpura, correspondiente 
a la 2ª franja de paso.  Con esta metodología se determinó el orden de franja para cada 
una de las situaciones de la figura 2-8 los cuales son registrados en la tabla 2,5. 
 
Figura 2-9  Descomposición franja central en colores básicos rojo, verde y azul. Para (c) 
9800 N (e) 16700 N  (h) 25600 N. (1) Líneas isocromáticas. (2) Intensidad de rojo.         
(3) Intensidad de verde. (4) Intensidad de azul. (5) Convinacion de los colores principales 
            





















En la  tabla 2.5 se muestra  el orden de franja N  para cada carga según tabla 1.1 
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Tabla 2.5  Orden de franja para cada fuerza aplicada a la probeta de plexiglás sin 









A partir de las ecuación  (1.20), y conociendo que la relación entre la longitud de onda   
y el coeficiente óptico de deformación K , se denomina valor de franja f ,  se obtiene 
una expresión para el valor de franja en función de la fuerza y la longitud h  sometida a 
compresión de la pieza  así: 
 





            
Nh
F
f                                               (2.6)   
 
De la Figura 2.7 se toma 54h mm, que es la sección en contacto con el elemento de 
compresión inferior y se tabula en la tabla 2.6 el factor Nh  
 










Mediante regresión lineal se obtiene una gráfica (figura 2-10) cuya pendiente determina 






N (orden) h (m) Nh (m) F (N) 
0,45 0,054 0,024 3400 
0,60 0,054 0,032 6800 
0,79 0,054 0,042 9800 
1,06 0,054 0,057 13200 
1,20 0,054 0,064 16700 
1,38 0,054 0,074 20100 
1,62 0,054 0,087 23100 
2,00 0,054 0,11 26500 
Fuerza  (N) Franja isocromática Orden de franja N 
3400 Blanco 0,45 
6800 Amarillo 0,60 
9800 Naranja 0,79 
13200 Azul 1,06 
16700 Azul-verde 1,20 
20100 Verde -amarillo 1,38 
23100 Naranja 1,62 
26500 2ª franja paso (púrpura) 2,00 
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                                8000250000f   N/m                                               (2.7)                                                                             
 
2.4  Determinación de esfuerzos  
 
Para determinar los esfuerzos se tomaron las probetas de espesor 5mm con agujero 
transversal, y fueron sometidas a una carga de compresión de 13200 N, como se 
muestra en la Figura 2-11, obteniéndose para cada radio de concentrador de esfuerzo las 
franjas isocromáticas de la Figura 2-12. 
 
Figura 2-11  Esquema de fuerza de compresión en  probetas rectangulares 5d mm 
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Figura 2-12  Probeta rectangular 5mm  de espesor con agujero transversal, sometida a 
carga de compresión de 13200 N.  (a) r=1,5 mm.  (b) r=2,5 mm.  (c) r=3,5 mm.  (d) r=4,5 



























Tabla 2.7 Orden de franja en probetas de  espesor mmd 5  con agujero transversal  
sometida a carga de compresión 
 
Azul Azul-verde Naranja Rojo Verde 
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Mediante la ecuación (1.20) se determina el esfuerzo  medio, correspondiente al 










   MPa      
 
Los datos correspondientes a cada diámetro se resumen en la  tabla 2.8 
 










Figura 2-13  Variación del esfuerzo en función del radio. Probeta rectangular 5mm de 
















Para probetas sometidas a la misma carga, el esfuerzo concentrado en el borde del 
agujero transversal tiene un comportamiento directamente proporcional a su radio. 
 
Radio r(mm) Orden Franja    MPa 
1,5 1,06 53 
2,5 1,20 60 
3,5 1,62 81 
4,5 1,81 90 
5,5 2,00 116 
N/m2 
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2.5  Distribución de esfuerzos  
 
Para la distribución de esfuerzos se utiliza la probeta de 5mm de espesor, con radio de 
agujero transversal de 4,5 mm sometida a compresión con una carga de 13200 N. 
 
Se determinó el esfuerzo en las vecindades del agujero transversal. La Figura 2-14 
muestra La región (negro) seleccionada para este desarrollo. 
 
En la Figura 2-15 se descompone la sección a analizar en los colores principales, y luego 
se muestra las combinaciones entre estos, lo que permite determinar con mayor 
precisión el orden de franja.  
 






Figura 2-15  Sección seleccionada para la distribución de esfuerzos, (a) Líneas 
isocromáticas. (b) Intensidad de rojo. (c) Intensidad de verde. (d) Intensidad de azul.  
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La línea amarilla de la foto original en la Figura 2-15 permite realizar una un perfil de 
intensidades a través del programa ImageJ, donde en una escala de grises los tonos 
oscuros tiene valores bajos y los tonos claros presentan valores más altos. (Figura 2-16). 
 
La línea blanca fue desplazada a lo largo de la foto, para determinar el color en un punto 
determinado. En la Figura 2-15 la línea blanca pasa por una zona de ausencia de color 
rojo, el color verde comienza  a aparecer levemente, y el azul se presenta en mayor 
proporción. Se establece que el color es Azul-verde con un orden de franja de 1,20.  
 
Figura 2-16 Perfil intensidad de imagen a lo largo de la línea amarilla de la sección de 











Para la calibración de pixeles en unidades de longitud, se toma el diámetro de la probeta 
como se muestra en la Figura 2-17. A un diámetro de 9mm le corresponden 258 X258 
pixeles de lo cual se establece que un píxel equivale a 3,48 X10-2 mm. 
 










     (a)     (b) 
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La Figura 2-16 nos arroja 594 datos de intensidad de color, que se utilizó junto con la 
Figura 2-15 para tabular los órdenes de franja mediante la tabla 1.1. Se aplica la 
ecuación (1.20) para obtener el esfuerzo. 
 
Los resultados son graficados y ajustados a una curva por regresión polinomial. 
 
Figura 2-18  Distribución esfuerzos (a) vecindad del agujero transversal de 5mm de 
espesor, 4,5mm de radio de agujero transversal sometida a carga de compresión 
F=13200 N. (b) Extremo izquierdo el agujero (c) Extremo derecho del agujero. 
 























Entre 40,5mm y 49,2mm no se presentó esfuerzo en la gráfica (Figura 2-18 a), dado que 
esta zona corresponde al agujero transversal.  
 
En los bordes del agujero transversal  se presenta el máximo esfuerzo tanto a la derecha 
como a la izquierda, con un valor de 100 MPa y va disminuyendo hacia los costados. En 
el extremo izquierdo el esfuerzo es de 40 MPa que se mantiene constante entre 34,6 mm 
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y 36,3 mm. En el extremo derecho es el esfuerzo es de  50 MPa que se mantiene 
constante entre 51,5 mm y 55,2 mm. 
 
En la Fgura 2-18 b se aplica una regresión polinomial a la distribución de esfuerzos del 
lado izquierdo del agujero, que se concentran entre el borde de la probeta y la posición 
de 37 mm, a partir de esta posición presenta una tendencia a ser constante desde un 
valor de 45 MPa. 
 
En la Figura 2-18 c se aplica una regresión polinomial a la distribución de esfuerzos del 
lado derecho del agujero, que se concentran entre el borde de la probeta y la posición de 
50,7 mm, a partir de esta posición presenta una tendencia a ser constante desde un valor 
de 55 MPa. 
 
 
2.6 Concentración de esfuerzo  
 
Para analizar la concentración de esfuerzo debido a una discontinuidad se analizaron 
cualitativamente los siguientes casos: 
 
Figura 2-19  Probeta con entalla de espesor  3mm y radios de 1,5mm y 4,5mm sometida 

















En el primer caso consideramos una probeta con entalla de espesor 3 mm y radios de 
1,5 mm y 4,5 mm. Sometida a compresión. Figura 2-19  
 
 Para los dos radios evaluados las secciones marcadas con 1, determina 
secciones de esfuerzo nulo. 
 
 Las franjas isocromáticas avanzan en los dos sentidos, hasta encontrar un 
esfuerzo concentrado en la sección media de la probeta  marcada con 2. 
 
 La probeta con radio 1,5 mm  alcanza una franja naranja cuyo orden de franja es 
mayor que en la probeta con radio 4,5 mm donde la franja es azul. De la tabla 1.1, 
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franja N , es la probeta de menor radio la que tiene un mayor esfuerzo 
concentrado en su sección media. 
 
 La sección marcada con 3 correspondiente a la entalla, presenta la mayor 
concentración de esfuerzo de la probeta, ya que para los dos radios se sobrepasa 
la 2° franja de paso, luego esta región está más propensa a fallar, bien sea por 
fractura o por deformación plástica. 
 
 La probeta de 1,5 muestra mayor concentración de esfuerzo en la entalla, ya que 
esta tiene mayor número de franjas isocromáticas que la probeta de radio 4,5 mm. 
 
Figura 2-20  Probeta con ranura espesor 3 mm y radios 4,5 mm sometida a compresión. 





















Para el segundo caso se tomo una probeta con ranura, espesor 3 mm y radio 4,5 mm 
sometida a compresión. Figura 2-20  
 
 En la sección 1, sobre la línea punteada blanca, se aprecia la presencia leve de 
una franja blanca, lo que indica que la probeta está sometida a un esfuerzo muy 
bajo a lo largo de la línea. 
 
 Las franjas isocromáticas van aumentando hacia los costados como se indica con 
las flechas.  
 
 En la sección 2 se concentra una franja azul, siendo esta la zona en dirección 
horizontal con mayor esfuerzo. 
 
 Hay mayor presencia de franjas isocromáticas en la sección 3, lo que determina 
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 En la sección 3, punto superior derecho, la vecindad de la ranura más  cercana al 
punto donde se aplica la carga, presenta una deformación plástica, que puede 
apreciarse en la Figura 2-20 c. 
 
Figura 2-21  Probeta con entalla espesor 3 mm y radio 3,5 mm, sometida a flexión.  

























El tercer caso es una probeta con entalla de espesor 3 mm y radio 3,5 mm sometida a 
flexión. Figura 2-21. 
 
 En la sección 1 muestra una zona de esfuerzo nulo, y gradualmente cambia a una 
franja gris, indicando presencia de esfuerzo en este punto poco significativo. 
 
 En la sección 3 se aprecia una alta concentración de esfuerzo sobre el radio de 
curvatura de la entalla inferior, zona sometida a tensión, 
 
 En la sección 2 se encuentra  el punto donde se aplica la carga puntual para 
generar una flexión en la probeta. Esta sección empieza a presentar deformación 
plástica que se puede apreciar a medida que se aumenta la carga. 
 
 La línea punteada blanca indica el eje neutro de la probeta (esfuerzo nulo). La 
sección por encima del eje neutro (línea blanca) está sometida a compresión y la 
sección por debajo del eje neutro (línea blanca) está sometida a tensión. A 
medida que se incrementa la carga, las franjas isocromáticas van aumentado 
hacia el eje neutro, efecto que se aprecia con mayor intensidad en la vecindad de 
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 El esfuerzo se incrementa en la sección delgada de la probeta, lo que predice que 
esta fallara por esa zona. 
 
 En la sección 4 la zona neutra tiende a desaparecer a medida que se incrementa 
la carga, ya no se aprecia con claridad la franja isocromática negra. 
 
 La probeta se rompe por la zona 4 donde las franjas isocromáticas se van unión, 
muy cerca de la entalla. 
 
Figura 2-22  Probeta redonda de diámetro 20 mm, con agujero transversal r=1,5 mm. 
















El cuarto caso es una probeta redonda de diámetro 20 mm, con agujero transversal  d 
radio 1,5 mm, sometida a compresión carga puntual. Figura 2-22 
 
 En la sección 1 se encuentra una alta concentración de esfuerzo correspondiente 
a los puntos de aplicación de la fuerza y el apoyo. Se establece que estas zonas 
sufran deformación plática. Las franjas isocromáticas se propagan hacia el borde 
del agujero transversal 
 
 La sección 2 correspondiente a los bordes libres de la probeta que presentó 
esfuerzo nulo reflejado por la franja negra. 
 
 La sección 3 correspondiente a los bordes del agujero transversal presenta una 
alta concentración de esfuerzo donde las franjas isocromáticas tienden a unirse 
con los puntos de aplicación de la carga y el apoyo. 
 
 La sección 4 refleja  la propagación de las franjas isocromáticas en forma radial. 
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2.7 Comparación Fotoelasticidad y Elementos Finitos 
 
 
Del apartado 2.3 se seleccionó la probeta sin concentradores de esfuerzo sometida a una 
carga de compresión 13200 N, la cual presenta una línea isocromática azul cuyo orden 
de franja según la tabla 2.5 es N=1,06, y dado que el valor de franja  250000f  N/m 
se calculó en dicho apartado, se aplica la ecuación (1.20) para determinar  el esfuerzo 











   MPa 
 
 
Para el análisis por elementos finitos se requirió generar un apoyo fijo en la base de la 
probeta, debido a que el soporte en superficie lisa, genera movimientos laterales de la 
probeta que no permitieron simular los esfuerzos. 
 
Figura 2-23  Probeta sin concentrador de esfuerzo sometida a una carga de compresión 




















 La sección 1 corresponde al borde del apoyo en el cual se presenta una alta 
distribución de franjas isocromáticas como evidencia de una concentración de 
esfuerzos significativo. 
 
 La sección 1 de la Figura 2-23 b correspondiente al análisis por elementos finitos 
presenta la concentración de esfuerzos exactamente sobre el borde del apoyo, a 
diferencia de la probeta analizada por fotoelasticidad. Esta variación es debido al 
tipo de apoyo utilizado para la simulación. Al considerarse la probeta fija en su 
base, restringe la libertar de flexionarse a lo largo del apoyo, lo que no permite la 
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fotoelasticidad (Figura 2-23 a), el apoyo es una superficie lisa donde la probeta 
tiende a flexionarse en los costados, generando una compresión por flexión en la 
parte inferior, lo que permitió una deformación a lo largo de la base, esto explica 
las crestas no concentradas en el punto del borde del apoyo, sino distribuidas a lo 
largo de este. 
 
 En la sección 2 se encuentra para los dos sistemas el máximo esfuerzo que se 
localiza en la zona media de la probeta, la cual tiende a expandirse 
diagonalmente en forma creciente, hacia arriba y hacia el centro de la probeta 
 
 La sección 3 borde inferior derecho de la probeta es una zona de mínimo 
esfuerzo, en la Figura 2-23 a no se puede apreciar dicha franja dado que esta 
zona está dentro de la guía del polariscopio (Figura 2-2, tabla 2.1), aun así se 
vislumbra una franja blanca que ratifica lo enunciado. 
 
 Para los dos sistemas la probeta muestra una zona 4 de bajo esfuerzo, que es 
distribuida en el apoyo de la simulación de elementos finitos, debido a la 
necesidad de fijar la probeta. 
 
 Por el método de fotoelasticidad el esfuerzo medio calculado fue de 53 MPa y la 
simulación por elementos finitos arrojo un esfuerzo del orden de 50,3 MPa a 66,3 






3. Conclusiones  
 
 
 El valor de franja f  de este ejercicio experimental se comprobó al comparar el 
esfuerzo calculado por fotoelasticidad, con el esfuerzo arrojado por la simulación 
de elementos finitos, demostrando que se encuentra en un rango aceptable para 
soportar los resultados de este estudio.  
 
 El estudio permite determinar  la zona de mayor concentración de esfuerzos, por 
lo que es posible predecir la sección por donde puede fallar el elemento a prueba, 
por deformación plástica o fractura. 
 
 Cuando una pieza mecánica presenta una discontinuidad, es en la vecindad de 
ésta, se presenta una alta concentración de  esfuerzos. 
 
 En barras planas con agujero transversal de diferentes radios, sometidas a la 
misma carga de compresión, la concentración de esfuerzos en la vecindad de la 
discontinuidad es directamente proporcional al radio del agujero y se distribuye de 
tal forma que ésta va disminuyendo hacia los extremos de la pieza en dirección 
perpendicular a la aplicación de la carga. 
 
 En una barra plana con entalla sometida a compresión, la tendencia a fallar por 
fractura o deformación plástica ocurre en los bordes de la entalla. A menor radio 
de entalla, mayor concentración de esfuerzos. 
 
 En barras planas con ranura sometidas a compresión, también se identificó una 
alta concentración de esfuerzos en la vecindad de la ranura. 
 
 En una barra plana con entalla sometida a flexión, el punto donde se aplica la 
carga tiene una alta concertación de esfuerzos que genera deformación plástica. 
 
 En la curvatura de la entalla de una pieza sometida a flexión, es  la zona sometida 
a tensión la que presenta mayor concentración de esfuerzo. 
 
 El riesgo de fractura en una pieza con entalla sometida a flexión, ocurre en la 
sección de menor dimensión muy cerca de la entalla.  
 
 Cuando una pieza circular plana con agujero transversal es sometida a 
compresión, los puntos de apoyo y aplicación de la fuerza presentan la mayor 
concentración de esfuerzos, contrario a sus extremos libres donde no hay 
presencia de esfuerzos.  
 
 La fotoelasticidad como método de ensayo no destructivo, reportar 
concentraciones de esfuerzos de alta confiabilidad que garantiza la toma de 
decisiones en el diseño de piezas mecánicas. 
 
36 Estudio de la distribución de esfuerzos sobre un polímero sometido a 
compresión, utilizando la técnica de fotoelasticidad 
Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
 Este ejercicio experimental demostró que se pueden construir prototipos de 
piezas específicas para la industria, someterlas a las cargas reales de trabajo y 
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